
การลดตนทุนโดยการเผาที่อุณหภูมิต่ําการลดตนทุนโดยการเผาที่อุณหภูมิต่ําการลดตนทุนโดยการเผาที่อุณหภูมิต่ํา



ขอดีของ Ceramic

• สวยงาม คลาสสิค ดูมคีุณคา
• สีสันคงทนถาวร

• มีความแข็งแรงสูง

• ทนทานตอสารเคมี

• สวนใหญเปนฉนวนไฟฟาและความรอน



การแบงชนิดของ White ware

1. Porcelain เปนผลิตภัณฑที่ตองเผาที่อุณหภูมิสูง >1250 ºc

มีความแข็งแรงสูงมาก มีการดูดซึมน้ําต่ํามาก(ใกลเคียงศูนย) ยกตัวอยาง

เชน ลูกถวยไฟฟา, กระเบื้องแกรนิต, ผลิตภัณฑบนโตะอาหาร(ราคาแพง), สุขภัณฑ

มีคําเรียกอีกอยางวา Vitreous china

2. Stone ware เปนผลิตภัณฑที่ใชอุณหภูมิเผาปานกลาง ~ 1150-

1200 ºc มีความแข็งแรงต่ํากวาพวก porcelain มีการดูดซึมน้ํา

อยูในชวง 3-5 % ตัวอยางเชน กระเบื้องปูพื้น, ผลิตภัณฑบนโตะอาหาร

3. Bone china เปนผลิตภัณฑที่มีสวนผสมของเถากระดูก ทําให

ผลิตภัณฑมีความโปรงแสง ความแข็งแรงปานกลาง การดูดซึมน้ําต่ํา



4. Earthen ware เปนผลิตภัณฑที่ใชอุณหภูมใินการเผาไมสูงมาก

อยูในชวง 900- 1100 ºc มีความแข็งแรงต่ํา การดูดซึมน้ําสูง ~ 10-20%

ตัวอยางเชน กระเบื้องบผุนัง, กระเบื้องหลังคา, ตุกตาและของตกแตง



สูตรเนื้อดิน

-11.5-หินปูน

10-10.5ดินขาว

405523.5ดินเหนียว/ ดินแดง

2533.511หินผุ

25-40เฟลดสปาร

สโตนแวรเออรเทนแวรปอรซเลนวัตถุดิบ



คุณสมบัตขิองเนื้อดิน

5.517.50.5%การดูดซมึน้ํา

4.676.553.57%น้ําหนักที่สูญเสีย

310.4195.3454.5ความแข็งแรงหลังเผา

20.220.416.9ความแข็งแรงหลังอบ

7.346.454.5ความแข็งแรงดิบ

5.80.066.5%การหดตัวหลังเผา

0.90.080.6%การหดตัวหลังอบ

0.210.180.19%การขยายตัว

สโตนแวรเออรเทนแวรปอรซเลน



คุณสมบัตขิองผลิตภัณฑทีเ่ราตองการ

• ความแข็งแรง

• %การดูดซึมน้ํา

• ความสวยงาม สีเคลือบไดตามที่ตองการ และไมมีตําหนิ
• ขนาดไดตามที่ตองการ



วัตถุดิบทีใ่ชกับเนื้อดิน

• เฟลดสปาร

• ทรายหรือควอซต

• หนิปูน หรือโดโลไมท
• ดินดํา

• ดินขาว

• ดินแดง

• หนิผุ



เฟลดสปาร  ( หินฟนมา )

- Feldspar  มาจากภาษาเยอรมัน  “ feldspat “

- เกิดจากหนิรอนหรือลาวา ภายใตพื้นโลก               หินอัคนี                 feldspatic

rock

สูตรเคมี R2OAl2O36SiO2

ชนิดของ  feldspar  แบงตามอัลคาไล  ที่อยูในแร

- Potassium feldspar ( K2OAl2O36SiO2 )

- Orthoclase โครงสรางผลึกเปน  monoclinic

- Microcline โครงสรางผลึกเปน  triclinic



สวนประกอบทางเคมีตามทฤษฏีของ  feldspar

SiO2 Al2O3 Na2O           K2O

Na - feldspar                   68.7                 19.5           11.8               -

K - feldspar                     64.8                 18.3         - 16.9

Nepheline syenite 41.5                 35.2                17.5       5.8



แหลงที่พบ

feldspar พบไดทั่วไปบนผืนโลก  แหลงที่มีคุณภาพดีอยูที่แถบประเทศสแกนดิเนเวีย

ยูเครน  อิตาลี  ฝรั่งเศส  อเมริกา  อินเดีย

แหลงสําคัญในเมืองไทย

K - feldspar      อ. สวนผึ้ง   จ.ราชบุรี            อ. ฝาง    จ. เชียงใหม

Na - feldspar     อ. น้าํดิบ   จ. ตาก  , จ. กาญจนบุรี  , จ. ราชบุรี  

จ. นครศรีธรรมราช

แหลง Nepheline syenite ที่สําคัญ     อยูที่แถบไซบีเรีย , แคนาดา , ฟนแลนด

บราซิล , อเมริกา



เหมือง Feldspar



การแตงแร feldspar

1. การลอยแร  ( flotation )

2. การบดยอย  ( crushing )

เหมืองแร

ระเบิด

คัดขนาด



เครื่องบดยอย

ตะแกรงสั่น

แมเหล็ก

จัดเก็บ

Jaw crusher , Hammer mill , Cone crusher

Size < 5 mm



3. การบดละเอียด (Grinding)

แรหยาบ size < 5 mm

milling

แร+น้ํา

milling

sieving

แร

milling

cyclone

Dry processWet process

magnetic

drying

packing

magnetic

packing





การใชงานในอุตสาหกรรมเซรามิก

ใชเปนตัวชวยลดจุดหลอมตัว ( Flux )

K-feldspar มีจุดหลอมตัวที่อุณหภูมิสูงกวา  Na-feldspar แตมี  firing range กวางกวา

- ใชเปน  flux ใน body porcelain , insulator , granite tile , sanitary ware  ซึ่งจะ       

ชวยแกปญหาผลิตภัณฑบิดเบี้ยว  , แกปญหา size  variation

- ใชเปน flux ใน glaze ของ  product  ทีเ่ผาสูง  ทําใหเคลือบมี abrasive resistance  ดีขึน้   

สีเคลือบสดใสเปนมันวาว



Na-feldspar เปน  flux  ทีอุ่ณหภมูิต่ํากวา K- feldspar มี firing range แคบ

- มักใชเปน flux ในสีเคลือบ เพื่อลดอุณหภูมิในการเผา

- ใชใน  body  พวก  product  ที่เผาต่ํา , fast firing

- ใชในอุตสาหกรรมแกว, กระจก, frit

Nepheline syenite

เปน flux ที่รุนแรงกวา Na-feldspar ใชในสีเคลือบ จะใหความมันสูงและลดอุณหภูมิ

ในการเผาลง มักใชในรูป powder มีความละเอียดและความบริสทุธิ์สูง แตมีราคาแพงและ

ตองนําเขามาจากตางประเทศ



Fusion test of Feldspar



Thermal expansion coefficient
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน 



Thermal expansion coefficient
สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน

• ปจจัยที่มีผลตอคา COE
- Interatomic spacing, พลังงานพันธะของวัสดุ
- โครงสรางผลึก
- เฟสตางๆที่อยูในเนื้อวัสดุ
- อุณหภูมิ
- จุดหลอมตัวของวัสดุ



5.5Mullite

0.6Fused silica

4Zircon (ZrSiO4)

14Steel

17Quartz (SiO2)(20-400°C)

8Stoneware

9Corundum (Al2O3)

2Cordierite (Mg2Al4Si5O18)

Thermal expansion coefficient (x 
10-6)

20 to 1000°C- mean temperature,
1/ºC 

Material :
polycrystals



เครื่อง Dilatometer



แทงเคลือบที่ใชทดสอบคา COE



สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน (COE)

มีผลตอผลิตภัณฑเซรามิกดังนี้

- ความทนทานตอการรานตัว

- การเปลี่ยนอุณหภูมิโดยเฉียบพลัน

- การรานตัวเมื่อเวลาผานไป

- ความทนทานตอจุดเยือกแข็ง

- ตําหนิตางๆที่เกิดในชวงการเผาเชน การบิดตัวของชิ้นงาน, การคืนตัวของ
กระเบื้อง, การแตกราว

- ความทนทานตอการเปลี่ยนรูปรางที่อุณหภูมิตางๆ



αbody> αglaze αbody< αglaze



เหมือง Pottery stone



คุณสมบัติของวัตถุดิบ

4802,3001,250435540630590740ราคา(บาท/ตัน)

0.4%0.3%0.4%0.7%0.2%0.3%1.7
(D1.5)

1.2%ปริมาณการใชสารเคมี

6.766.932.115.1155.17.569.1910.41กากคาง 230#
11.413.632.348.8418.310.315.250.15การดูดซึมน้ํา

3.653.116.513.645.283.806.208.54น้ําหนักที่หายไป

254163387363192497337474ความแข็งแรงหลังเผา

5420655819722934ความแข็งแรงหลังอบ

12614114121010ความแข็งแรงดิบ

3.453.506.735.503.6210.227.628.57%การหดตัวหลังเผา

0.250.150.350.26-0.110.410.260.21%การหดตัวหลังอบ

0.320.410.450.400.810.350.380.33%การขยายตัว

ดิน

สุพรรณ

ดินขาว

ระนอง

ดินแมทานหินผุแกง

คอย

ดิน

ปราจีน

ดินชยัภูมิดิน

สิงหบรุี

ดินดอนไฟ



วัตถุดิบสําหรบัสีเคลือบ

• ฟริต

• เฟลดสปาร

• ทรายหรือควอซต

• หินปูน

• โดโลไมท

• แบเรียมคารบอเนต

• วอลลาสโตไนท

• ทัลคัม

• อลูมนิา

• สีเซรามิก

• ออกไซดตางๆเชนเหล็กออกไซด โค
บอลทออกไซด คอปเปอรออกไซด

• ไททาเนียม

• แกวบด

• ลิเทียม

• ตะกั่วขาว ตะกั่วแดง



ฟรติ

• ประโยชน

-สามารถเผาเคลือบไดเร็วขึ้นและเผาไดที่อุณหภูมิต่ําลง
-เปนวัตถุดบิที่ไมละลายน้ํา
-ปองกันอนัตรายของสารพิษบางตัวเชนตะกั่ว โดยนํามา

หลอมใหอยูในรูปของฟริต

-ชวงการเผา จะกวางกวา เคลือบที่ใชวัตถุดิบ



การควบคุมคุณภาพของฟรติ

• ทดสอบการหลอมตัว

• ทดสอบการไหลตวั

• สัมประสิทธิ์การขยายตัวเนื่องจากความรอน

• จดุของการเริ่มหลอมตัว

• ขนาดของเมด็ฟริต

• ผสมในสูตรเพื่อดผูลกระทบกับสี และดูผิว ตําหนิตางๆที่จะ
เกดิขึ้นได เชนรูพรุน รูเข็ม





 การทดสอบการไหลตวั



Heating microscope picture

sintering

Softening point

Ball point

Haft ball point

fusion





700 ºC 860 ºC

900 ºC 940 ºC



980 ºC 1040 ºC

1100 ºC 1160 ºC



การอบแหง

• จดุประสงคของการอบแหงก็คือเพื่อกําจัดน้ําที่มาจากการเตรียม
เนื้อดนิ, การขึ้นรูป ออกใหมากที่สุดเทาที่จะมากได เพื่อไมใหเกดิ
ปญหาเวลาเผา โดยเฉพาะการเผาแบบเผาเร็ว

• สิ่งที่ตองคํานึงถึงในการอบแหง คือคา %การหดตัวหลังอบแหง
ซึ่งถาคาการหดตัวนี้มีคาสูงจะทําใหเกดิรอยแตกราวเล็กๆภายใน
ชิ้นงานอบแหง ได ซึ่งจะไปเห็นรอยแตกราวไดชัดเจนตอนเผา

• ปริมาณความชืน้คงเหลือในชิน้งาน นัน้ไมควรเกิน 0.5 %

• อณุหภูมิหนากระเบื้องหลังออกจากเตาอบ จะเปนสิ่งสําคัญที่
ตองคํานึงถึงดวยเชนกนั



น้ําชนิดตาง ๆ ในเนือ้ดนิ

(a) (b)

(c) (d)



การหดตัวของอนุภาคเนือ้ดนิในระหวางการอบแหง  





ชนิดของเตาเผา

Shuttle  Kiln  เปนเตาที่ทําการเผาเปน

ครั้งคราว



เตาฟน











Shuttle kiln







Tunnel  kiln (เตาอุโมงค) เปนเตา

แบบ Continuous  ที่ใชรถเปนตัว Load 

ผลติภัณฑ  ขณะเขาเผา  ใชเวลาในการเผา

นาน และ อุณหภูมิที่ตําแหนงตาง ๆ  จะมี

ความแตกตางกันสูง        



Tunnel kiln (Round kiln)



Tunnel kiln







Roller Kiln เปนเตาแบบตอเนื่อง ใชแทง

เซรามิกโรลเลอร เปนตัวพาผลติภัณฑให

เคลือ่นที่  เปนเตาเผาแบบเผาเร็ว   สิ้น

เปลือ้งเชือ้เพลงิ นอยกวาเตาอุโมงคมาก  

เนื่องจากไมตองสิ้นเปลอืงความรอนไปกบั 

การเผา  ที่ตองสูญเสยีไปกลบัรถเผา และ

วัสดุทนไฟ  ที่ใชเปนวางชื้นงาน











ชนิดของการเผา

• การเผาแบบครั้งเดียว (Single firing) เชน กระเบื้องปูพื้น, 

กระเบื้องบุผนังแบบเผาครั้งเดียว (Monoporosa), กระเบื้อง

หลังคา, สุขภัณฑ, ลูกถวยไฟฟา

• การเผาแบบสองครั้ง (Double firing) เชนกระเบื้องบุผนัง, 

ผลิตภัณฑบนโตะอาหาร

• การเผาเพื่อการตกแตง (Third firing) เชน กระเบื้องตกแตง, 

เบญจรงค



คุณสมบัติทั่วไปของกาซธรรมชาติ

-ไมมีสี  ไมมีกลิ่น  ปราศจากพิษ(จะเติม Odorantเพื่อเพิ่มกลิ่น)

-เบากวาอากาศ (ความถวงจําเพาะ 0.5-0.8) แตถาเปนLPG จะมีถ.พ

ใกลเคียงกับอากาศ

-มีสถานะเปนกาซ ที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ

-ติดไฟ  ชวงการติดไฟที่ 5-15% ของปริมาตรอากาศ

-เผาไหมสมบูรณ



 การเผา

CH4 +8N2 +2O2 8N2 +CO2 + 2H2O

1 ft3 กาซ  : 10 ft3 อากาศ

1 ft3 กาซเผาไหมจะใหพลังงานความรอน 1030 BTU และเปลว

ไฟที่ไดมีอุณหภูมิ ~ 1870c



การเผาไหมไมสมบูรณ

หมายถึงการที่มีออกซิเจน ไมเพียงพอในการเผาไหม

3CH4 +5O2 + 20N2 CO2+ 2CO+ 6H2O+ 20N2

ซึ่งจะได CO ออกมาเปนproduct ดวย

Oxygen ที่ใชในการเผาไหมนั้นไดมาจากอากาศ ซึ่งในอากาศบริสุทธิ์จะมี

ไนโตรเจน ~79% และ ออกซิเจน 21%

CO/CO2 ratio ถามากกวา 0.02 แสดงวาการเผาไหมไมสมบูรณ



การเผาไหมไมสมบูรณ

-การเผาไหมที่ไมสมบูรณนั้นจะเกิด CO มาก

ปจจัยที่ทําใหเกิด CO

3T Time จะตองอาศัยเวลาระยะหนึ่งในการทําใหโมเลกุลของMethane

และOxygen ไดสัมผัสกันโดยตรง ยิ่งโมเลกุลของOxygen มากโอกาสที่จะมีการ

สัมผัสกันจะมีมากขึ้น

Temp gas จะติดไฟไดอยางตอเนื่องตองมีอุณหภูมิ>650 ºC

Turbulence ถามีการปนปวนของโมเลกุลมากคือ Design Burner

ไดด ีจะทําใหอากาศกับgas ผสมกันไดดีขึ้น



หัวพนไฟ

หัวพนไฟจะตองถูกออกแบบมาใหสามารถเผาไหมเกดิเปลวไฟ

ที่มีความเสถียรภาพ และสามารถจายปริมาณความรอนไดพอเพียง 

อยางปลอดภัย

ซึ่งจะสามารถทําไดโดยการควบคุมการจดุติด( Ignition )

และควบคุมรูปราง ลักษณะของเปลวไฟไดอยางมีประสิทธิภาพ

และเสถียรภาพ  



เปาหมายหลักของการออกแบบ

-ตองสามารถผสมปริมาณอากาศและกาซไดตามสัดสวนเหมาะสม

-ตองสามารถคงสภาวะการจุดติดไดสม่ําเสมอ

-ตองสามารถคงสภาวะและรูปทรงของเปลวไฟไดดี

-ขนาดและรูปรางของBurner ตองมีความเหมาะสมตอการติดตั้งใชงาน

-ตองสามารถนําความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากBurner ไปใชในกระบวน

การตางๆได

















Temperature between inside and outside ware at any time



Thermal expansion between outside of ware and inside of ware



Reaction between firing
• ที่อุณหภูมิ 100-200 Cº น้ําที่ใสเขาไปในขณะขึ้นรูปจะสลายตัวออกไป

• ที่อุณหภูมิ 300-500 Cº เกิดการสลายน้ําในโครงสราง
• ที่อุณหภูมิ 400-600 Cº เกิดการสลายตัวของสารอินทรียในเนื้อดิน
• ที่อุณหภูมิ 573 Cº มกีารเปลี่ยนแปลงโครงสรางของ Quartz โดยเปลี่ยนจาก α-

quartz ไปเปน ß-quartz มีการขยายตัวเกิดขึ้น
• ที่อุณหภูมิ 700-850 Cº มีการสลายตัวของ CaCO3 เกิด CO2 ขึ้น ในขณะที่เคลือบเริ่ม

เขาสู Softening point
• ที่อุณหภูมิ 900-1000 Cº มีการเปลี่ยนเฟสของ SiO2 และ Al2O3 ไปเปน Spinelและ

ตอไปเปน Mullite ในที่สุด และเฟสของ SiO2 และ CaO ไปเปน Wollastonite 
ที่มีโครงสรางเปนผลึกรูปเข็ม และ เกิดเปน Fibrous ขึ้น

• ที่อุณหภูมิ 1000-1100 cº เคลือบเริ่มสุกตัวและใหความมันที่ผิวหนา





การเติม Dolomite ลงไปในเนื้อดิน



Raku






